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SYGNATURY POLA ELEKTRYCZNEGO UDAROW
PIORUNOWYCH OTRZYMANE Z NOWEJ STACJI
DETEKCYJNEJ POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ

W pracy zostaly przedstawione wyselekcjonowanestgjeje piorunowego pola
elektrycznego z nowej stacji detekcyjnej PoliteGhizeszowskiej podczas incy-
dentéw burzowych w 2014 r. Zebrane przebiegi obgjmejestracje pola elek-
trycznego wolnozmiennego w fmie czstotliwosci od 0 do 10 Hz oraz pola
szybkozmiennego w zakresie od 0.5 Hz do 3 MHz.i Riifkowe z danymi podda-
no badaniu poddem identyfikacji typu oraz faz rozwoju czasowegmszczegol-
nych skladowych wytadowia Przeprowadzono dwa rodzaje analizy: w dziedzinie
czasu oraz czasowogstotliwosciowej (PSD). Do otrzymania widm spektralnej
gestasci mocy (PSD) zastosowano algorytm szybkiej trammsfdy Fouriera
(STFT). Otrzymane wyniki, z analizy przyktadowychdm PSD rozpatrywanych
wytadowar doziemnychwykazaty uiytecznd¢ tej metody zaréwno w identyfika-
cji poszczegolnych typdw udaréw piorunowych, tj.iamtypu RS lub CC, jak i w
ograniczonej liczbie przypadkéw do dyskryminacjzyfawytadowa wstpnych
(PB) w chmurze burzowej. Rezultaty tych badaog by¢ réwniez zaimplemen-
towane w nowych i szybkich algorytmach oraz procada komputerowych do
automatycznej detekcji #aych sktadowych wytadowania doziemnego. W pracy
zostala przedstawiona tak cata struktura spgtowa nowego stanowiska pomia-
rowego stacji detekcyjnej Politechniki Rzeszowsk@fejmuje ona zaréwno sen-
sory wolno i szybkozmiennego pola elektrycznegb,i jsprzt optyczny, tj. aparat
cyfrowy z wyzwalaczem optycznym oraz szybkyfrowa kamer wideo dosle-
dzenia rozwoju czasowego kanatéw wytadowczych tygtadowai.

Stowa kluczowe: wytadowanie doziemne i wewtizchmurowe, analiza STFT i
spektrogramy PSD, piorunowe pole elektryczne, sygtiokalizacji i detekcji wy-
tadowa atmosferycznych
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1. Wprowadzenie

Wspoitczesne midiwosci sprztowe i programowe zastosowane do prze-
prowadzenia wieloaspektowej analizy pola elektrome#gcznego (EM) wyla-
dowax atmosferycznych stanowvistotny element efektywnego dziatania opera-
cyjnego globalnych lub regionalnych systeméw dgtelokalizaciji wytadowa
na catej kuli ziemskiej. Gtownym zadaniem tych sysbw jest méliwie najdo-
ktadniejsze wyznaczanie czasu, miejsca oraz saeeytamplitudy padu kaz-
dego wykrytego wytadowania atmosferycznego. Do wga najczsciej stosuje
si¢ zestawy kilku stacji bazowych wspétpragrych synchronicznie [1, 2].
Waznym elementem samej detekcji zjawiska udaru pionagm jest rownocze-
sha analiza przebiegdw zmian pola EM zarejestroslamyrzez réne stacje
bazowe. NajoZciej wykorzystywan metod jest tu tzw. technika TOA (Time-
of-Arrival) [3]. Wykorzystuje ona informagjo r&nicach w czasie propagacii
impulsu piorunowego do poszczegodlnych stacji poovigch. Dokladne okre-
slenie tych czaséw wymaga jednoczesnej identyfikeekiwenciji impulséw tego
samego wytadowania w ramach kilku stacji. Niejedotke jest to bardzo
utrudnione lub nawet niemliwe ze wzgédu na szereg zjawisk zaktégeych
lub modyfikujpcych parametry fali EM, rozchogizej st w przestrzeni porgi
dzy emitupcym kanatem piorunowym a antenami/sensorami odbpyonc [4].
Superpozycja rinych zakiécé EM znaczco modyfikuje przebiegi pola EM
samego wyladowania atmosferycznego, rejestrowamedaiedzinie czasu [5].
Istotnym jest wé¢c poszukiwanie nowych sposobow analizy widmowegczp
co zaszumionych przebiegéw pola EM, generowanegezpwytadowania at-
mosferyczne. Jedre mazliwosci jest tu analiza spektralna w dziedzinie ampli-
tudowo-czstotliwosciowej oraz czasowej z wykorzystaniem szybkiej sfan
maty Fouriera (STFT) [6, 7]. Zastosowany do tegln godstawowy algorytm
pozwala na wyodbnienie gtébwnych sktadowych wytadowania doziemnego,
takich jak na przyktad wytadowanie gtéwne (RS uratstroke), czy pid diugo-
trwaty (CC — continuing current) [8]. Dodatkowo aigtm ten mana rozwimg
o funkcg rozpoznawania poszczegoélnych etapéw rozwoju czegoveamego
wytadowania doziemnego, jak na przykiad epsie wytadowania w chmurze
burzowej (PB — preliminary breakdown) [9, 10], jojace proces rozwoju lidera
krokowego. W celu implementacji metody wykorzystgj analiz widmowa w
algorytmach detekcji wytadouwiaatmosferycznychkonieczna jest jej optymali-
zacja pod ktem rozrgniania typu tego wyladowania. Powinnagwiona obej-
mowa& dobor odpowiednich parametrow samej transformaiy TS takich jak,
szerokd¢ okna, typ funkcji okna, czy procedunakiadania poszczegoélnych
okien [11, 12]. Drugim aspektem jest tu ustalemigdeiow poprawnej identyfi-
kacji typu wytadowania oraz selekcji poszczegolngkladowych wytadowania
doziemnego w otrzymywanych spektrogramach. W renggj pracy przedsta-
wiono przyktadowe spektrogramy amych wyladowa doziemnych, dage
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mozliwos¢ przysziej programowalnej selekcji poszczegdélnytapéw rozwoju
wytadowania atmosferycznego oraz wamiania jego gtéwnych sktadowych.

2. Charakterystyka sprzetowa stanowiska pomiarowego do de-
tekcji wytadowan atmosferycznych.

Stanowisko pomiarowe do detekcji wytada@natmosferycznych zostato
zorganizowane w Katedrze Elektrotechniki i Podstatermatyki Politechniki
Rzeszowskiej w 2011 r. Od tamtego czasu byto orkzesywnie rozbudowy-
wane oraz optymalizowane [13]. Obecnie w sktadesyst pomiarowego stano-
wiska wchodzi zestaw sensora wolnozmiennego pelkirgtznego (tzw. dipol
wirujacy) oraz antena szybkozmiennego pola elektryczrfagg. electric field
change meter). Ponadto do rejestracji fotografichngzasowej ewolucji kana-
tow wytadowczych bliskich udaréw piorunowych wykgstuje s¢ szyblk cy-
frowa kamee wideo oraz profesjonalny cyfrowy aparat fotografig z nieza-
leznym wyzwalaczem optycznym (rys. 1). Cat@ystemu integruje wyspecijali-
zowana jednostka PC. Od niedawna, w oparciu o gjafalny odbiornik czasu
GPS, mdliwa jest petna synchronizacja rejestracji obrazodtu wytadowczego
oraz zmian pola elektrycznego bliskich wytadawdoziemnych. Tak wk, to
stanowisko pomiarowe, wyspecjalizowane do ladaziemnych wytadowa
atmosferycznych, statoesunikalne w skali kraju oraz stanowi jedno z nidwie
miejsc naswiecie, gdzie prowadzones pomiary umaliwiajace réwnoczesn
rejestracg zjawisk optycznych oraz elektrycznych towarzgszh wytadowa-
niom atmosferycznym [14, 15]. W najidzym czasie planowane jest réwnie
uruchomienie mobilnej stacji rejestracji wyladawdPierwsze proby systemu
zostaly przeprowadzone w Bezmiechowej Gornej (Riesdy) w 2014 roku
[16]. W ramach wspétpracy gdzynarodowej Politechnika Rzeszowska wspot-
pracuje od kilkunastu lat z International Centerli@htning Research and Te-
sting na Florydzie. Podobna struktura systemow pomaych z Rzeszowa oraz
Florydy pozwala na wzajemnweryfikacg uzyskanych wynikow i pogbiona
ich interpretagj. Zastosowanie wiasnych rozgen sprztowych oraz imple-
mentacja interfejsu w programie Matlab pozwolity petrs automatyzagj sys-
temu pomiarowego. Unitiwia ona bezobstugoyvrejestraci w porze nocnej, a
takze generowanie raportow burzowych dla wybranyzytkownikow systemu.
Matlab zostat wykorzystany nie tylko do zkszenia mealiwosci funkcjonal-
nych systemu, ale rowriedo analizy zebranych danych. W przyseigplano-
wana jest dalsza modernizacja systemu i wprowadzaowych rozwizan
sprztowych oraz algorytmdéw nie stosowanych do tej psrinnych systemach
detekcyjnych.
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Rys. 1. Struktura spgtowa stanowiska pomiarowego w Rzeszowie do detekdadowa atmos-
ferycznych.

Fig. 1. Measuring setup of the lightning detecttettion prepared in Rzeszow.

Stanowisko pomiarowe do detekcji wyladawatmosferycznych znajduje
sie w budynku B Wydziatu Elektrycznego Politechnikid3zowskiej. Na pod-
daszu zainstalowano aparatypomiarowo-kontrola oraz zestaw czujnikow
wizyjnych. Anteny zostaty rozmieszczone pawly na dachu, w miejscach o
matych szumach energetycznych, ufivdiajacych poprawa rejestragi ze-
wnetrznego pola elektrycznego generowanego przez chihwzowe i wytado-
wania atmosferyczne. Stacja posiada rowierzystr, lokalizacg miejsk, ze
wzgledu na niewielkie zurbanizowanie okolicznej strefy.

W skiad systemu pomiarowego wchodzi zestaw antegigkezmiennego
pola elektrycznego oraz sensor elektrycznego polaezmiennego (tzw. dipol
wirujacy). Antena pola elektrycznego szybkozmiennegoguasizakres od 0.5
Hz do 3 MHz. Gérny zakres pomiarowy jest wykorzysypy do analizy szyb-
kozmiennych zjawisk w chmurze burzowej, tzw. wyladd wstepnych (PB)
inicjujacych powstanie lidera krokowego. Dane pomiarow@tersy § zapisy-
wane w masowej pakti zewrgtrznej o pojemngci 5 TB, z wykorzystaniem
czterokanatowe] karty Spectrum M2i3131 i z maksymairedkoscia 25 MS/s
oraz rozdzielczeria 12 bitbw. W celu zapewnienia synchronizacji czasow
wolno i szybkozmiennych przebiegéw zmian pola elekinego udaréw pioru-
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nowych, w jednym z kanatéw karty pomiarowej rejestany jest rownie cy-
frowy marker czasu GPS (1 PPS) w kodzie IRIG-B. iGattikiem sygnatu GPS
jest profesjonalna antena firmy Meinberg typ GP8:17

Podstawowym elementem cé&td systemu detekcji wyltadowiaatmosfe-
rycznych jest sposob wyzwalania rejestracji. Zapigan pola elektrycznego
udaru piorunowego jest inicjowany z wykorzystaniakiadu ,triggera” zinte-
growanego z ukladem elektronicznym anteny polaleztmiennego (rys.1). Na
wejsciu ,triggera” znajduje si mianowicie filtr pasmowo-przepustowy oesto-
tliwosci granicznej 10 kHz. Umidiwia to wskpma selekcg rejestracji pod
wzgledem wykrywania jedynie wyladowiadoziemnych. Czukt anteny, w
obecnej konfiguracji stanowiska pomiarowego, zapawskutecza detekcg
udaréw piorunowych w odlegioi okoto 50 km od miejsca jej lokalizaciji
(rys.2).

Politechnika Rzeszowska posiada réowrdestp do danych z europejskie-
go systemu detekcji i lokalizacji wytadowatmosferycznych LINET. Pozwala
to uzyska informacje o dodatkowych parametrach rejestrowhnydaréw pio-
runowych, takich jak np.: amplitudagolu szczytowego w kanale wyladowania,
polaryzacja i typ udaru (doziemne: Clab CG,, czy tez wewntrzchmurowe
IC.), wysokd¢ zrodha tadunku elektrycznego wytadowania.

a i b)

Rys. 2. a) — Zasg detekcji anten pola elektrycznego wchgnyzh w sktad systemu, b) — wybrany
sektor horyzontu monitorowany przez szylamer, wideo oraz aparat fotograficzny z niezale
nym wyzwalaczem optycznym.

Fig. 2. a) — Available measuring distance rangel ligeE-field sensors is denoted by shaded circle
area, b) — chosen horizon sector monitored byfdsb camera and photo camera triggered by
dedicated optical sensor.

Zastosowanie anteny pola szybkozmiennego dajeliwus¢ detekcji
wytadowar obu typow, tj. wytadow@d doziemnych (ang. CG) lub wewatnzch-
murowych (ang. IC). Natomiast wykorzystanie drugisgnsora pola E, tj. dipo-
la wirujacego pracujcego w pé&mie od O do 10 Hz, dostarcza informacji o
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zmianach sktadowej elektrostatycznej pola E, zagbssmej chmury burzowej,
jak i generowanych przezanvytadowa atmosferycznych.

Na dachu budynku PRz sbwniez zainstalowane dwie anteny magnetyczne (NS
i EW) systemu LINET (rys.1). Dane pomiarowe z tyafiten § internetowo
przesytane do CPU w Monachium.

W systemie pomiarowym do rejestracji fotograficamyeykorzystano
szyblg kamee cyfrowa SAS5 firmy Photron oraz aparat Nikon D7100. adtze-
nia te zaopatrzono w profesjonalne obiektywy Nik&argniskowej 20 mm oraz
50 mm. Ze wzgidu na konieczrig izolacji drogiego spkgu fotograficznego od
szkodliwego wptywu zewgirznych warunkéw atmosferycznych, sgirzen za-
instalowano na poddaszu. Szybka kamera cyfrowazlinvia nagrywanie obra-
zu HD z prdkoscia do 7000 fps. Umdiwia to obserwagj rozwoju kanatu uda-
ru piorunowego oraz kolejnycwietinych faz tego wytadowania nagtijacych
w trakcie i po pierwszym udarze. Kamesazy sk z jednostk sterujpca PC z
wykorzystaniemdcza gigabit Ethernet. Natomiast aparat Nikon D7a0@vli-
wia precyzyjne wyznaczenie parametrow geometrydziygmatu piorunowego.
Jest on wypogany w dedykowany odbiornik GPS. Kde zdgcie posiada vec
informacg o aktualnym potgeniu aparatu i czasie fotografowanego zjawiska.
Zastosowanie dedykowanego uktadu triggera optyaznddERO TRIGGER”
pozwolito na automatyzagicatego procesu rejestracji fotograficznych.

Od 2014 r. dodatkowym elementem omawianego systepamiarowego
jest miernik pola EM firmy Maschek ESM-100. Pasn®ME100 zawiera giw
zakresie od 5 Hz do 400 kHz. Mierzorevs nim trzy sktadowe pola elektrycz-
nego i magnetycznego. Mawve jest rownie przestanie analogowego sygnatu z
tego miernika do cyfrowego oscyloskopu zarpdnictwem specjalnego adapte-
ra.

3. Analiza czasowa oraz czasowo-¢zotliwosciowa wybranych
przyktadow rejestracji piorunowego pola elektrycznego ze sta-
nowiska pomiarowego w Rzeszowie.

Cyfrowe dane pomiarowe zebrane podczasgiégo incydentu burzowego
sa kazdorazowo podawane automatycznej analizie w trykiv. t post-
processingu. Pierwszym etapem tej analizy jestgpaeadzenie synchronizacji
czasowej wszystkich rejestrowanych przebiegéw zrpela EM. Nasipnie g
one konwertowane do docelowych formatow plikow darejestrowane prze-
biegi zmian pola E w czasie wyladofvatmosferycznych wykazajduza rézno-
rodnc¢ oraz odzwierciedlaj swoja struktug ztozoncécia zjawiska, jakim jest
inicjacja i rozwdj tego procesu w chmurze burzoviRgnizej na rys. 3 przedsta-
wiono kilka wybranych przyktadow takich rejestraciy ktérych mana byto
zidentyfikowa& gtowne sktadowe wielokrotnego i pojedynczego wgladnia
doziemnego.
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Rys. 3. Przyktadowa rejestracja uzyskana ze siatfikcyjnej w Rzeszowie (data 28 lipca 2014 r.
godz. 12:19:43.132104 UTC odnosi do momentu t=0 s na osi poziomej wykresu): a) o
nie przebiegéw zmian elektrycznego pola wolno b&mzmiennego odtworzone z fp=50 kS/s, dla
rozpatrywanego przypadku naémia czasowego 2 doziemnych wytadawdelokrotnych (CG 1 i
CG 2); b) analiza PSD wybranego fragmentu przebigltrycznego pola szybkozmiennego z
goérnego panelu a). Parametry analizy STFT: okno=iffbek, overlap=120 prébek, diigo
FFT=128 probek

Fig. 3. The exemplary E-field record of two mulépgLG flashes obtained from the lightning detec-
tion station in Rzeszow on 28 July 2014 at 12:19:33104 UTC (trigger time corresponding to
t=0): a) the time juxtaposition of slow- and faketric field variations obtained from superposi-
tion of two cloud-to-ground multiple-stroke lightig. In this panel the primary E-field record was
resample from 25 MHz to 50 kS/s; b) the PSD anslg§ithe fast-electric field change from panel
a). The STFT parameters used here are as folldweswindow=128 samples, the overlap=120
samples, the FFT length=128 samples.

Pierwszy przyktad, zobrazowany na rys. 3a, to tgje@ zmian pola E od-
noszca s¢ do 2 naktadacych sg¢ czasowo wielokrotnych wytadowaloziem-
nych. tacznie w tych wytadowaniach wystito 9 udaréw krétkotrwatych typu
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RS. Ta identyfikacg potwierdza wykonana analizaestotliwosciowa rekordu
pomiarowego i jego spektrogram PSD przedstawionyysa3b. Warto zauwa-
zy¢, ze pierwszy udar RS liszego wytadowania doziemnego (CG 1) byt po-
przedzony bardzo wyfaa fazy lidera krokowego, ktéra trwata okoto 100 ms.
Natomiast odgp czasowy pomgdzy kolejnymi udarami RS wytadowania CG 1
byt zawarty w przedziale od 40 do 50 ms.

Do obliczenia widma PSD rozpatrywanego przypadkytainasgpujacych
parametrow: szeroké okno analizy STFT obkja 128 probek z naieniem
(ang. overlapping) 120 probek w kolejnych krokagfk@enywanej procedury, a
szerokdé¢ okna samej analizy FFT wynosita rowhi@28 prébek. Natomiast
probkowanie sygnatu zmniejszono w tej procedur2& #S/s do 50 kS/s. Dgi
ki temu mana bylo przeprowadéiporownanie takich widm z przyktadami wy-
tadowar doziemnych analizowanych w rejonie Warszawy [17].

Na rys. 4 przedstawiono kolejny przyktad sekwewgepsowej zmian pola
elektrycznego pochodeego od 2 lub 3 nagiujacych po sobie doziemnych
wytadowaniach wielokrotnych. Warto zwrédiu uwag na specyficza korela-
Cje czasowy miedzy zmianami elektrycznego pola szybkozmiennegs. (da —
przebieg niebieski), a elektrycznym polem wolnozmign (rys. 4a — przebieg
czerwony). Elektryczne pole wolnozmienne szybkoageiO0.5 s stabilizuje si
po sekwencji kolejnych udaréw piorunowych, natomilektryczne pole szyb-
kozmienne wraca powoli przez 1.6 s do poziomemaegppierwszego wytado-
wania doziemnego. Hipotgztumacaca te relacje mge by specyficzny pio-
nowy rozktad ujemnego tadunku elektrycznego chnmumzowej, gdy poszcze-
go6lne udary RS kolejnych wyladowadoziemnych mog dowiazywat sie do
coraz wyszych obszarow tego fadunku.

Przeprowadzona analiza PSD tego przypadku (rys. ptigvierdza, ze
przedstawione na rys. 4a zmiany elektrycznego sgmtakozmiennego pochagz
od dwdch lub trzech niezateych doziemnych wytadowiaCG. Mazna rownie
w tym spektrogramie zauvngt charakterystyczne linie widmowe odngsez sé
do fazy wytadowa wsipnych przed pierwszymi udarami RS wytadawaG 1
i CG 3. Jednate struktura tych dwdch linii widmowych jest wyrae r&na i
wynika z r@nego przebiegu czasowego szybkich zmian pola Heztrewa-
nych wcagu tych faz (patrz dolny panel rys. 4). Faza PBX@st zbudowana z
poszczegodlnych charakterystycznych etapéw B (arekdolown), | (ang. inter-
mediate) oraz L (ang. leader). Z kolei w fazie PBadowania CG 2 uwidocznit
sie tylko krétszy etap B.

Powszechnie przyjmujegize w typowym wielokrotnym wytadowaniu do-
ziemnym wystpuje od 3 do 5 udaréw typu RS [8]. Z dotychczasdwzgroma-
dzonych detekcji wytadowadoziemnych w Rzeszowie wynikze w tym rejo-
nie geograficznym Europy Wschodniej udziat procemtaoziemnych wytado-
wan pojedynczych w populacji wszystkich wytadawdoziemnych jest dominu-
Jacy.
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Rys. 4. Rejestracja z dnia 28 lipca 2014 r.: a) lwegg czasowe elektrycznego pola wolno i szyb-
kozmiennego pochodee od superpozycji kilku wytadowadoziemnych (CG 1, CG 2, CG 3); b)
spektrogram PSD wybranego fragmentu przebiegurghztiego pola szybkozmiennego zdi

a). Parametry przeprowadzonej analizy STFT anatoggc jak dla rys. 3b.

Fig. 4. The case of three CG flashes E-field sigestuecorded during the thunderstorm in
Rzeszow on 28 July 2014: a) the time courses of-stowl fast-electric field variations resulted
from a superposition of three CG multiple-strokéntigng (CG 1, CG 2, CG 3) changes. In this
panel the primary E-field record was resample fizBnMHz to 50 kS/s; b) the PSD analysis of
fast-electric field changes from panel a). The SFfameters used here are the same as for Fig.
3b.

Rys. 5 przedstawia typowy przyktad pojedynczegoadgivania doziem-
nego, ktére wyspito w bardzo bliskiej odlegkei od stacji pomiarowej w Rze-
szowie. Wskazuje na to bardzo wgma, trwajca okolo 100 ms, faza lidera
krokowego poprzedzaga udar RS tego wyladowania. Faza ta uwidaczria si
rowniez dobrze w spektrogramie PSD wykonanym dla tego gardigu, jako
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zwiekszenie intensywrigi widma PSD przed udarem RS w zakresie niskich
czestotliwosci (patrzsrodkowy panel z rys. 5). W rozpatrywanym tu przypad
bardzo bliskiego wytadowania doziemnego z jednyrarech RS naley odno-
towat przeciwny kierunek zmian elektrycznego pola womannego wzgl-
dem réwnoczesnych zmian elektrycznego pola szyblemmgo. Tego rodzaju
relacje nie wysipity w przykladach take ujemnych wytadowa doziemnych
przedstawionych na rys. 3a i 4a. Kontrowgtgjmozna wyttumaczy tym, ze w
sytuacji, gdy w bardzo bliskiej odlegid od stacji pomiarowej pojawi ¢i
wierzchotek ujemnie natadowanego lidera krokoweg@zenie szybkozmien-
nego pola elektrycznego w otoczeniu anteny bardgbk® wzrgnie w kierun-
ku wartgci dodatnich, po czym, juw fazie samego udaru RS, rgostgwattow-
na zmiana tego pola w przeciwnym kierunku, wywotarneeptywem dodatnie-
go tadunku z powierzchni Ziemi do chmury burzowejkanale plazmowym
ujemnego wytadowania CG. Natomiast sensor elektigga pola wolnozmien-
nego poprzez elektrostatyezsuperpozycje diego skoku dodatniego i nieco
mniejszego skoku ujemnego, towarzyszrozpatrywanym zmianom SL (ang.
step leader) i RS, odnotuje jedynie iclinmi@e, a wiec wykaze dodatni skok po-
la, jak dla typowego odlegtego wytadowania dodajai€G. Aby uniké tych
interpretacyjnych niejednoznaczeq nalezaloby w tego rodzaju badaniach
zwiekszy¢ liczbe naziemnych stacji pomiarowych oraz zachéwsicdzy nimi
przynajmniej kilkukilometrowe odspy.

Ostatnim prezentowanym przypadkiem jest przebiegtsicznego pola
wolno i szybkozmiennego, obrazay rozwoj wytadowania w chmurze burzo-
wej (patrz rys. 6). Wyspujace tu due natzenie pola wolnozmiennego oraz
duwze jego zmiany, w poréwnaniu z poprzednio rozpatrymwai przyktadami
wytadowar CG, wskazuyj na duy sumaryczny tadunek elektryczny neutralizo-
wany w tym wyladowaniu i bliskjego odlegté¢ od stacji pomiarowej. Nato-
miast wytadowanie, ktére wyzwolito ten pomiar modpgt odlegtym dodatnim
wytadowaniem CG, lub bliskim wytadowaniem typu IDruga hipoteza jest
bardziej prawdopodobna, co potwierdza strukturatérnsywnéé pierwszego
prazka w spektrogramie PSD (patrz lewa strona rys. ZhR)muje on pasmo
znacznie szersze mR5 kHz (patrz rys. 6¢). Natg tu podkrgli¢, ze spektro-
gram PSD przedstawiony na rys. 6¢ zostat wyznacrorgkresie do 12.5 MHz.
Parametry tej analizy STFT dobrano tak, aby uzyskezliwie najlepsz jakosé
spektrogramu w zakresie wgzych czstotliwosci. Jednake podczas procedury
symulacji spektrogramu okazate ste parametr overlap w tej procedurze powi-
nien by zmniejszony do 0, ze wzglu na wysipienie ogranicze sprztowych.
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Rys. 5. Przyklad rejestracji ze stacji pomiarowdRrmeszowie zmian wolno i szybkozmiennego
pola elektrycznego z dnia 8 sierpnia 2014 r. o0 g@8208:39.243415 UTC, obrazaay incydent
bardzo bliskiego ujemnego pojedynczego udaru pmmggo poprzedzony fakrokowego lidera
poprzedzajca bliskie wytadowanie pojedyncze. Opig& a) i b) analogicznie jak na rys. 4.

Fig. 5. The example of slow- and fast E-field ligihg changes for the case of very close and
single-stroke negative CG flash detected duringndlesstorm in Rzeszow on 8 August 2014 at
18:08:39.243415 UTC. The additional descriptiongdedefor a) and b) panels are the same as for
Fig. 4.

Analiza widma PSD w zakresie do 12.5 MHz wykazaéaskladowe wid-
ma w tym przypadkuaswidoczne nawet w zakresie do ponad 4 MHz. Wskazuje
to jednoznacznie na bardzo szybkozmienny przelegdentu wytadowania
atmosferycznego, a zatem na charakter i mechanigadawania IC.
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Rys. 6. Przyktad rejestracji ze stacji pomiaroweRaeszowie zmian wolno i szybkozmiennego pola
elektrycznego z dnia 11 sierpnia 2014 r. 0 godzZ19:83.648851 UTC, obrazigy incydent wyladowa-
nia w chmurze burzowej typu IC. Opis oraz param8{f¥ T dla czsci a) i b) analogicznie jak na rys. 4;
c) analiza PSD wybranego fragmentu szybkozmienneda E wytadowania IC, przedstawionego w
szerszym przedziale czasu we@d a), oraz przeprowadzona w zakresiestatliwosci do 12.5 MHz.

Parametry analizy STFT dla przypadku c): okno=1pRsbek, overlap=0 prébek, diugoFFT=1024
probek, fp=25 MS/s.

Fig. 6. The example of slow- and fast E-field lighg changes for the case of close intracloud tiigigt
discharge detected during thunderstorm in RzeszowloAugust 2014 at 19:19:33.648851 UTC. The
additional descriptions needed for a) and b) pasamelthe same as for Fig. 4. The STFT parameters us
for the presentation shown in c) panel are asvigidhe window=1024 samples, the overlap=0, the FFT
length=1024 and fp=25 MS/s.
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4. Podsumowanie

Dotychczas przeprowadzone przez nas badania wgkaaaistotne zalety
analizy widmowej STFT w rozpoznaniu struktury caaspzaréwno wytadowa-
nia CG, jak i IC. Wykonanie spektrogramu PSD tycjtadowar uwidacznia
pewne ich cechy nienabiwe, lub trudne do wyznaczenia jedynie w dziedzini
czasu, lub z wykorzystaniem klasycznej transforntfl. Spektrogramy PSD
pozwalaj na lepsz identyfikacg typu wyladowania oraz dajmaozliwosé wia-
sciwej interpretacji zieonych przebiegéw czasowych. W szczegéthamaz-
liwiaja one dobre wyrinienie fazy wsipnej wytadowania doziemnego oraz
poszczegodlnych jego udaréw. Procedura taarmt rowniez wykorzystana do
opracowania nowych i bardziej efektywnych algorytwiyskryminaciji udaréw
piorunowych, zaréwno typu RS jak i CC, w aplikatjadopasowanych do po-
trzeb regionalnych oraz globalnych systemoéw detekokalizacji wytadowa
atmosferycznych. W przys#cd planowane jest take uruchomienie mobilnej
wersji stacji pomiarowej elektrycznego pola udag@arunowych, palczonej z
opcja jednoczesnej rejestracji fotograficznej ewolucpnkiu wytadowania.
Dzieki temu kedzie mana uzyska wiecej informacji o charakterystyce wyta-
dowar doziemnych wyspujacych w miejscach specjalnego przeznaczenia i
naraonych na zwjkszone zagrgenie piorunowe, jak np.: porty lotnicze i mor-
skie, bazy paliwowe, stacje transformatorowe limysokiego napicia, dwe
otwarte obiekty/stadionysportowe, czy tew rejonach o zwikszonej ilgci i
intensywndci incydentow burzowych, jak np. gel zbiorniki wodne w terenie
gorzystym.
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LIGHTNING STROKE SIGNATURES IN ELECTRIC FIELD FROM
NEW MEASURING SITE IN RZESZOW

Summary

The main goal of our paper is to present some tesfilE-field recordings obtained from a
new measuring site in Rzeszow in the summer of 2tihg lightning and thunderstorm activity
the in the south-east of Poland. To record thetrtigly signatures in the E-field we have used a
field mill with a rotating dipole - an E-field semrsto measure the electrostatic component of the
field intensity variations in the frequency rangenf O to 10 Hz, and, in addition we used an elec-
tric flat plate antenna (E-field change meter) apedt with the charge amplifier unit in the fre-
guency range from 0.5 to 3 MHz.

We have undertaken the post-processing analysiseofjathered E-field lightning data to
distinguish different components of the lightningudl-to-ground (CG) or intracloud strokes (IC)
both in the time and time-frequency domain. Fos fhuirpose we have used the standard Matlab
procedures and algorithms to evaluate the ShoreHourier Transform (STFT) and calculate the
power spectrum density (PSD) for each of our ligigrflash-related E-field record. In this way
we can recognize different stages of a single dtiphel CG flash evolution, such as the prelimi-
nary breakdown (PB), the return stroke (RS) or cairip current (CC) events. Some valuable
results of our PSD analysis related to adequateeiable discrimination of RS stages in multiple
CG flashes are shown. We postulate that such PSBsemaould be implemented in discrimina-
tion algorithms used in the regional or global tighg detection and location systems, and en-
hancing their efficiency in the RS or CC stroke chadgtrmination. Another important part of
the measuring equipment of lightning registratigistam in Rzeszow, including a fast digital
video camera and additional digital photo camerakimg with own independent acoustic and
optical lightning trigger, and a GPS unit, are afescribed. These devices can be used together
with simultaneous E-field recordings for betteratatination and understanding of different stages
of complex lightning discharge phenomena.

Keywords: cloud-to-ground lightning flashes, intracloud diagyes, PSD analysis and spectro-
grams, measurements of lightning electric fielghthing detection and location systems
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